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1. はじめに  

 近年，材料劣化が生じたコンクリート構造物の構

造性能に関する研究が数多く行われており，これに

基づき構造性能の低下を一定の範囲で許容すること

で，従来の構造性能の低下を一切許容しない場合に

比べ，合理的な耐久設計になることが期待される．

その実現のためには，材料劣化による構造性能の低

下を表現できる力学モデルを構築し，その評価過程

に介在する不確定性を適切に評価する必要がある．  

 本研究では，鉄筋腐食が生じた RC 橋脚の耐震解

析モデルの構築と耐震解析に伴う不確定性の整理を

行う．また，現行の耐震設計規準に従い設計された

RC 橋脚を対象に耐震信頼性評価を行い，材料劣化に

よる耐震安全性の低下度合を定量評価する．  

2. 鉄筋腐食が生じた RC 橋脚の曲げ挙動解析 
 鉄筋腐食の生じた曲げ破壊型RC橋脚の最大応答

変位δmax は，骨格曲線をバイリニアモデル，履歴特

性を武田モデルとした一自由度系の動的解析により

求める．耐震解析の際，本研究では，i) 鉄筋腐食に

よる破壊モードの変化は生じない，ii) 軸方向鉄筋の

座屈前に軸方向鉄筋やせん断補強鉄筋の破断は生じ

ない，iii) 鉄筋腐食の程度は質量減少率で表現する，

iv) 部材や断面内の鉄筋腐食の非均一性は考慮しな

い，の4つの仮定を設けた．曲げ耐力や降伏･除荷剛

性を求める際は，鉄筋腐食量に相当する分だけ断面

積を減少させた鉄筋径を用いた． 

3. 鉄筋腐食が生じた RC 橋脚の終局変位 
 本研究では，著者らの軸方向鉄筋の座屈解析モデ

ル1)に基づき，鉄筋腐食が生じたRC橋脚の座屈発生

点に対応する座屈発生時曲率φu を求め，それを式(1)

に代入して終局変位δu (座屈発生時変位) を求める． 
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ここで，δy0 とφy0 は最外縁引張鉄筋が降伏したときの

変位(初降伏変位)と曲率，h はせん断スパン，Lp は塑

性ヒンジ長2)，d は断面の有効高さである．ただし，

座屈発生時曲率φu を求める参考文献1)のモデルに対

し，横拘束筋とかぶりコンクリートによる拘束力Qw 

とqc の算定式をそれぞれ以下のように修正する．こ

れは，鉄筋腐食による断面積の減少や，鉄筋周りに

ある腐食生成物の影響を考慮するためである． 
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ここに， 03.0=k ，awle は横拘束筋断面積，σwy は帯鉄

筋の降伏強度，NL は載荷面に配置された軸方向鉄筋

の本数，Nw は載荷面に配置された軸方向鉄筋を拘束

する帯鉄筋および中間帯鉄筋の本数，aw' は帯鉄筋お

よび中間帯鉄筋の未腐食部分の断面積，β1 は圧縮ひ

ずみの影響を考慮した低減係数，β2' は軸方向鉄筋の

腐食によるかぶりコンクリートの座屈抵抗力の低減

係数，dse はコンクリート圧縮縁から圧縮鉄筋までの

最短距離，Dr' は腐食量を除去した軸方向鉄筋の断面

積Am' と等しくなる等価軸方向鉄筋径，εmax は断面解

析から得られる圧縮鉄筋位置のひずみ，σc およびεc

はかぶりコンクリートの圧縮強度と圧縮強度ひず

み，Cは軸方向鉄筋の質量減少率(%)である． 
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4. 鉄筋腐食が生じた RC 橋脚の耐震解析に伴う不確

定性の整理 
 前記の条件により求められた曲げ耐力や降伏･除荷

剛性，および終局変位δu は，力学モデルの不完全さな

どのため，その計算値と実験値は完全に一致しない．

そこで，表-1の供試体から得られた実験値を用いて，

χ =(実験値)/(計算値)の統計量を表-2のように得た． 

5. 耐震信頼性評価 

 ある地震動最大速度に対してモンテカルロシミュ

レーションを行い，橋脚の条件付損傷確率(最大応答

変位が終局変位を上回る可能性)を求めた．解析には，

前記の耐震解析に伴う不確定性に加えて，コンクリー

ト圧縮強度とその弾性係数，および鉄筋の降伏強度と

その弾性係数に関する不確定性も考慮した6)． 

 現行の道路橋示方書7)に従い試設計した表-3に示

す橋脚を対象にフラジリティ曲線を得た．結果を図

-1に示す．腐食ひび割れ発生(質量減少率1.35%)では

健全橋脚(質量減少率0%)に比べ，明確な耐震安全性

の低下はみられない．一方，質量減少率5%の鉄筋腐

食が生じると，健全橋脚に比べて耐震安全性が有意

に低下することが確認できる． 

6. まとめ 
 本研究では，鉄筋腐食が生じたRC橋脚を対象に，

その耐震性能の低下を評価するための解析モデルの

構築と，耐震解析に伴う不確定性の整理を行った．

そして，耐震信頼性評価を実施し，鉄筋腐食に伴う

RC橋脚の耐震安全性の低下程度を損傷確率により

 

定量化した．その結果，鉄筋腐食を腐食ひび割れ発

生時の鉄筋腐食量までに抑えれば，RC橋脚の耐震安

全性の低下は無視できることが示された． 
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図-1 フラジリティ曲線 

表-3 検討対象橋脚(橋軸方向) 

幅 5.0m 
断面寸法 

高さ 1.25m 

軸方向鉄筋比 2.31% 

横拘束筋体積比 1.03% 

固有周期 0.40s 

表-2 耐震信頼性評価に用いる不確定要因の一覧 

 平均 変動係数 
曲げ耐力 1.01 0.061 

剛性 1.00 0.219 

終局変位 1.10 0.340 

表-1 検討に用いた RC 供試体の一覧 

実験者 供試体名 
供試体数 
(括弧内は 

劣化部材の数) 
加藤ら3) N,A,B 3体(2体) 

加藤ら4) 

N-01～N-03, 
N-1～N-5, 

EM-0,EM-1,EM-2, 
ES-0,ES-1,SS-0,SS-1 

15体(9体) 

大屋戸5) No.1,No.2～No.9 9体(8体) 
※アンダーライン付は腐食供試体を示す． 
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